第 37 卷 第 13 期 生 态 学 报 Vol.37,No.13 
2017 年 7 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Jul. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201603130446 

张 森 霖 , 卢 少 勇 , 陈 方 完 , 毕 润 成 . 贡 湖 湾 退 圩 还 湖区 水 位 高 程 下 植被 分 布 格局 与 土壤 特征 .生态 学 报 ,2017,37(13 ) :4400-4413. 

Zhang SL, LuSY, Chen F X, Bi R C.Plant diversity and soil property changes in the restored Land/ Water Ecotones of Conghu bay. Acta Ecologica 
Sinica,2017,37( 13) :4400-4413. 


页 湖 湾 退 圩 还 湖区 水 位 高 程 下 植被 分 布 格局 与 土壤 
特征 


张 森 霖 ', 卢 少 勇 "” , 陈 方 盘 *, 毕 润 成 

1 山西 师范 大 学 生命 科学 学 院 , 临汾 、041000 

2 中 国 环境 科学 研究 院 ,环境 基准 与 风险 评估 国家 重点 实验 室 ,国家 环境 保护 湖泊 污染 控制 重点 实验 室 ,湖泊 环境 研究 中 心 : 国家 环境 保护 洞庭 
湖 科 学 观测 研究 站 ,湖泊 工程 技术 中 心 ,北京 ”100012 

3 中 国 地质 大 学 (北京 ) 水 资源 与 环境 学 院 , 北 京 ”100083 

4 山西 师范 大 学 生命 科学 学 院 ,临汾 ”041000 


摘要 :为 揭示 水 陆 交 错 带 水 位 高 程 下 植被 分 布 格局 多样 性 指数 和 土壤 特征 的 变化 着 205 10 月 对 贡 湖 湾 湿 地 北部 生 
复 区 不 同 水 位 高 程 下 植物 群落 组 成 和 土壤 特征 进行 调查 ,结果 表明 :整个 研究 区 有 165 种 植物 ,隶属 65 科 、142 属 ,多 为 多 
植物 且 受 人 为 影响 严重 ; 随 水 位 高 程 增加 ,植物 群落 RHD、J 呈现 逐渐 递增 趋势 ,具体 表现 为 常年 水 淹 区 G1< 季 节 性 水 
G2< 水 淹 区 G3; 土 壤 容 重 及 机 械 组 成 中 粉 . 黏 粒 含 量 随 水 位 高 程 升 高 而 增加 } 随 土壤 营养 物 渐 增 其 植物 群落 多 样 性 增加 ， 
性 和 优势 度 指 数 与 土壤 全 所 (CTN 和 有 机 质 (OM) 负 相关 。OM 含量 旺 “ We 弄 铭 减 后 增 分布 ;TN 呈 逐 渐 增 多 的 趋势 ;速效 钾 (EP ) 
含量 无 明显 波动 , 约 为 13.50 mg/kg; 有效 磷 ( AP ) 含量 先 减少 后 基本 处 变 ;4 个 多 样 性 指数 间 正 相关 ;TN 与 OM 显著 正 相关 
(R*=0.533) ;OM 与 EP 负 相 关 (R*=-0.144;TN 与 丰富 度 、 多 样 性 .优势 度 正 相关 ;AP 与 4 个 多 样 性 指数 均 正 相关 ;pH 值 与 4 
个 多 样 性 指数 负 相关 ;回归 分 析 可 见 ,TN 和 OM 是 影响 炸 物 群落 多 样 性 的 关键 因子 。 科 学 的 植被 管理 全面 调控 土壤 营养 盐 含 
量 有 助 于 水 陆 交 错 带 植被 恢复 。 
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谤 


上 
ww 


其 风 纺 


仆 可 


Plant diversity and soil property changes in the restored Land/ Water Ecotones of 
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Abstract: The aim of the present study was to determine the variation in vegetation distribution patterns, diversity indices, 
and soil characteristics under water level elevations in land and water ecotones, in the northern part of Gonghu Bay in 


October 2015. Observing and records of phytocoenosium formations and soil features showed that the majority of all 165 
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species, subordinated to 142 categories and 65 families, were perennial plants that were seriously affected by human 
activities. The higher the water levels, the higher the abundance of plant communities (R, H, D, J) and were affected by 
the duration of submergence. The particle and silt proportions in soil bulk density and its formation increased with increasing 
water levels. The soil total nitrogen level and community richness also indicated a positive relationship. In contrast, the 
diversity and dominance of plant communities showed a negative relation with TN and organic matter ( OM). The OM 
content in soil decreased from 12.69 to 9.14 mg/kg initially and then increased to 14.78 mg/kg, showing a “V” type 
distribution. The total nitrogen content in soil increased linearly from 0.45 to 0.684 g/kg '. However, no obvious fluetuatiod 
was found in the available potassium (EP) content since it remained at 13.50 mg/kg, and the available phosphorus ( AP) 
content decreased from 21.28 to 18.70 mg/kg and then remained unchanged. There was a positive correlation among the four 
diversity indices. Total nitrogen had a significantly positive relation with OM ( 尺 = 0.533); OM had a riegatiWe correlation 
with EP (R= -0.144) ，soil total nitrogen had a positive relationship with community richness, divérsity, ahdl dominance; 
available phosphorus had a positive relationship with the four diversity indices. The pH value shad anegative relationship 
with the four diversity indices. The results of the regression analysis indicated that total nitrogen an OM are the key factors 
of vegetation diversity. Therefore, scientific vegetation management and comprehensive Wadjustment of nutrient salts are 


necessary to enhance the vegetation of the land/inland water ecotone. 


Key Words: land/inland water ecotone; water level elevation; floral composition diversity index; soil 


水 陆 交 错 带 (land/water ecotones, LWEs) ,是 指 内 陆 水 坐 与 陆地 生态 系 统 间 的 功能 界面 区 ,是 阻止 污染 物 
和 信 湖 的 最 后 屏障 ,水 陆 交 错 带 植物 群落 和 土壤 作为 其 中 两 舍 恒 要 组 成 部 分 。 土 壤 是 植物 群落 的 主要 环境 因子 
之 一 ,土壤 理化 性 质 和 种 子 库 的 特征 影响 植被 发 展 和 演 蔡 进程 ,也 受 植被 演变 影响 ,土壤 性 质 与 植物 群落 组 成 
及 生物 多 样 性 密切 相关 ”1 , 摸 清二 者 间 的 关系 龙 为 重要 ,也 是 生态 学 研究 热点 之 一 。 许 多 学 者 已 开展 大 量 
野外 调查 和 模拟 研究 ,不同 放牧 退化 程度 下 植被 群落 和 土壤 养分 盐 之 间 相 关 性 显著 !:3 ;对 森林 .山地 植被 群 
落 和 土壤 理化 性 质 的 研究 表明 ,不 同 植被 森 本 植被 类 型 和 土壤 理化 性 质 相 互 依存 .相互 制约 “1 ; 沙 地 .荒漠 
表明 沙漠 化 过 程 中 土壤 -植被 关系 依赖 和 空间 斥 度 ,不同 土 层 深度 及 土壤 类 型 对 土壤 理化 性 质 都 有 较 大 的 影 
响 和 关联 '* ;过渡 施 肥 对 植物 多 样 性 和 和 生态 系统 功能 有 人 负面 影响 ,植物 群落 的 功能 组 成 和 养分 输入 土壤 过 
程 之 间 有 着 显著 的 相互 作用 (六 中 A 目前 ,多 数 研 究 集中 在 自然 地 貌 中 森林 、 山 地 、 草 原 和 荡 漠 等 植被 与 土壤 
间 的 相互 作用 , 鲜 见 对 湖泊 退 圩 还 湖区 基底 与 生态 重建 后 交错 带 植 被 和 土壤 的 定量 人 研究。 

贡 湖 是 无 锡 市 和 苏州 市 的 重要 水 源 地 , 随 着 近年 来 太湖 水 质 恶 化 ,水 环境 现状 堪忧 ,水 华威 胁 太 湖 周 边城 
市 生产 .生活 和 生存 ! 扎 。2011 年 对 贡 湖 湾 北 部 进行 退 圩 还 湖 生态 修复 ,主要 利用 地 表 径 流 拦截 、 入 湖 河口 污 
染 负荷 消减 . 崖 坦 改造 和 水 动力 改善 .水陆 交错 带 植被 重建 与 基底 改造 、 沉 水 植物 群落 恢复 等 技术 共同 搭建 生 
态 修复 区 '! 名 1 。 本 文 以 典型 退 圩 还 湖 后 人 工 生 态 修复 的 水 陆 交错 带 为 例 ,分 析 在 水 文 过 程 下 交错 带 植 物 群 
落 多 样 性 和 土壤 特征 ,为 同类 型 交错 带 重 建 提供 参考 。 


le 材料 与 方法 


1. 和 0 研究 区 概况 
研究 区 位 于 贡 湖 湾 北部 退 圩 还 湖 生态 修复 区 (图 1a) ,总 占 地 2.32 km , 西 起 许仙 港 东 至 小 溪 港 , 北 临 通 
锡 高 速 , 南 与 太湖 相隔 , 介 于 31°26'53.19” 一 31°27'56.89”N，,120°19'40.08” 一 120°20'48.31” E, 区 内 交错 带 全 长 
约 10 km。 年 均 气 温 16.2%C ,年 均 无 霜 期 超过 240 d ,积温 5418% ,降水 量 1121.7 mm ,年 日 照 百分率 46%。 
研究 区 修复 前 为 鱼 塘 , 生 态 修复 措施 包括 圩 湖 成 壹 (太湖 引水 , 圩 堤 隔断 ,闸门 放水 但 目前 不 与 太湖 连 
通 ) ;水 陆 交 错 带 植被 重建 ;基底 重建 .堤岸 构建 ( 汶 泥 干 化 构建 基底 、 人 工 岛 . 岸 堤 ) ;地 表 径 流 拦截 污染 拦截 
与 净化 利用 ; 沉 水 植物 群落 恢复 等 方法 。 根 据 近 4 年 来 监测 的 水 位 变化 趋势 ,1 一 5 月 基本 保持 在 3.3 m( 吴淞 
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水 位 ,下 同 ) 以 下 ,6 一 10 月 保持 高 水 位 3.5 一 4.3 m,11 一 12 月 逐步 回落 到 3.3 m 以 下 。 


“ 环 太湖 高 速 公路 mY 
; 


1:10000 


图 1 贡 湖 湾 水 陆 交 错 带 地 理 位 置 .采样 点 分 布 图 
Fig.1 Geographical position and sampling points in the land/inland water ecotone of Gonghu Lake 


1.2 样品 采集 与 处 理 
1.2.1 植物 调查 与 样品 采集 

据 生 态 学 植物 群落 调查 规范 '”3 及 常年 检测 水 位 变化 将 生态 修复 区 内 新 、 老 大堤 间 的 交错 带 按 术 位 高 程 
和 植被 类 型 分 为 3 个 梯度 带 (图 2) :常年 水 浴 区 OQ1(2.8-3.3 m) .季节 性 水 淹 区 G2(3.3 一 4.3 m) . 微 水 淹 区 
G3( >4.3 m) ;各 带 内 设 4 块 样 地 ,各 样 地 内 设 3“I0 mx10 m 乔木 样 方 ;各 乔木 样 方 内 设 灌木 /草本 样 方 2 个 
5 mx5 m/4 个 1 mxl m, 采 样 点 分 布 图 见 图 15 其 中 G1 红色 、G2 蓝 色 、G3 绿色 ,黑色 实心 原点 代表 采样 点 
位 置 。 

2015 年 10 月 完成 植被 调查 和 与 土壤 了 取样。 统计 各 样 方 内 的 :乔木 (种 名 、 株 高 .胸径 、 冠 幅 ) 灌木 (种 名 、 从 
高 . 盖 度 高度) 和 草本 (种 名 4 数量 \ 平 均 高 度 、 盖 度 )'”] 。 用 彼得 森 抓 泥 斗 和 铁 铲 联合 采 土 , 装 袋 标号 , 带 回 
实验 室 待 测 。 用 环 妨 和 铝 盒 取 生 ,重复 3 个 , 带 回 实验 室 测量 土壤 容重 和 机 械 组 成 及 营养 盐 含 量 。 


2 ” 贡 湖 湾 水 陆 交 错 带 不 同 水 位 高 程 结构 示意 图 
Fig.2 Structure diagram of different water level in the land/inland water ecotone of Gonghu Lake 


G1 : 草 带 Grass zone,G2 : 灌 草 带 Shrub and grass zone,G3: 乔 灌 草 带 Tree shrub and grass zone 


1.2.2 测定 方法 
容重 用 环 刀 比 重 测定 法 、 机 械 组 成 用 比重 计 法 .总 所 (CTN ) 用 凯 氏 定 氛 法 .总 磷 (TP) 用 酸 涂 - 钼 锁 抗 比 色 
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法 .pH 值 用 酸度 计 法 .有机质 ( OM ) 用 低温 外 加 热 重 铬 酸 钙 氧化 - 比 色 法 .速效 钾 (EP ) 用 中 性 乙酸 狂 提 取 火 焰 
光度 计 法 测定 "2 。 
13 数据 处 理 
1.3.1 重要 值 
乔木 重要 值 =( 相对 频 度 + 相对 多 度 + 相 对 优势 度 )/3 
灌 .草本 重要 值 =( 相 对 盖 度 + 相对 高 度 )/2 
1.3.2 ”物种 多 样 性 计算 
用 R 语言 中 vegan 包 算 生物 多 样 性 指数 ,其 中 民 为 物种 数 也 为 Shannon-wiener 指数 .D 为 Simpsom 指数 、 
了 为 Pielou 均匀 度 指数 。 多 样 性 .相关 分 析 .回归 分 析 等 数据 用 Excel 软件 处 理 ,用 R 软件 计算 生物 多 样 性 指 
数 和 相关 性 分 析 、 回 归 分 析 。 
1.3.3 ”群落 多 样 性 测度 
因 各 层 植物 群落 对 生态 环境 贡献 不 同 , 按 群落 重 直 结构 特点 对 其 不 同 生 长 型 多 样 性 指数 轴 权 '” ,其 公式 
如 下 227 ， 


A=WiAi+ W,A,t+ WAs'™ 
式 中 ,4 为 群落 总 体 多 样 性 指数 ;4 ,4, ,4; 依 次 为 乔 灌 草 3 层 多 样 性 指数 ;下 , 玉 , , 晤 依次 为 乔治. 草 3 层 多 
样 性 指数 加 权 参 数 。 算 得 WW =0.4483 ,用 = 0.1988 , WW, = 0.3529。 统 一 和 多样 尾 测 度 后 的 加 权 得 到 植物 群落 生 
物 多 样 性 指数 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 交错 带 内 植物 区 系 组 成 及 其 多 样 性 指数 
2.1.1 交错 带 内 植物 群落 组 成 


90 

本 调查 中 共 出 现 165 种 植物 ,隶属 65 禾 Djp 属 wl a 
( 附 表 0) 。 由 图 3 可 见 ,3 个 梯度 带 中 多 年 年 植 畏 沟 多 | 
于 1 年 生 柄 物 ,是 因 研究 区 大 部 分 村 物 入 配置 ,可 快 。 要 so| 
速 提高 植物 多 样 性 组 成 及 满足 造 景 贱 能 潭 旺 自然 演 苦 。 全 及 30| 
结果 有 别 ” ,也 与 国内 外 相关 研究 结 沧 寿 别 *"。 调 “| 
查 表明 仅 有 11 中 自然 演 蔡 便 多 痢 物 种 ( 附 表 1 中 全 , 
体 ) 。1 年 生 草本 惟 长 周 央 沪 北 殖 力 强 ,在 水 陆 交 错 带 ~ 
水 文 作用 影响 下 也 能 较 短 时 间 完 成 其 生命 周期 ,依靠 土 Te 


二 种 子 库 或 其 他 种 子 源 重 新 开始 新 的 生长 循环 而 多 Fig.3 Species distribution at different water level 
年 生 草 本 则 需 笑 装 时 间 完 成 生命 循环 ,更 依赖 目前 人 为 G1, 草 带 Grass zone,G2 , 灌 草 带 Shrub and grass zone,G3 , 乔 灌 草 带 
管理 。 评 知 狼 区域 的 植物 群落 组 成 还 未 稳定 化 ,加 之 研 Se 
究 区 本 身 是 开放 式 公 园 景区 , 随 着 游人 渐 多 ,影响 植物 群落 的 发 展 和 演 百 '”” , 若 人 为 干预 撤销 ,生物 多 样 性 
大 幅 降低 昌 
2.2.2 人 水陆 交 错 带 内 植物 多 样 性 指数 变化 

在 研究 区 调查 植物 中 ,乔木 出 现 15 科 、19 属 .21 种 ;灌木 出 现 14 科 .23 属 .26 种 ;草本 出 现 44 科 、92 属 、 
114 种 。 可 见 草本 层 对 植物 群落 多 样 性 贡献 最 大 ,灌木 层 第 二 ,乔木 层 最 少 。 除 5 科 12 属 21 种 草本 植物 外 ， 
其 余 均 为 人 工种 植 。 其 中 主要 乔木 有 墨西哥 落 羽 杉 (Taxodium mucronatum) 、 池 杉 ( Taxodium distichum var. 
ipbricatum)、 樟 (Cinmamomam camphora ) ; 主要 灌木 有 石楠 ( Photinia serratifolia) 、 日 本 晚 机 (Cerasus serrulata 
var. lannesiana ) 杨梅 (Myrica mrubra) ;主要 草本 有 铜钱 草 ( Hydrocotyle vulgaris) 、 芦 竹 (Arundo donax) 、 金 鸡 菊 
( Coreopsis drummondii) 、 大 滨 菊 ( Leucanthemum maximum) 等 。 高 程 增 至 最 高 水 位 后 ,植被 类 型 从 单一 草本 群 
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落 变 为 出 现 了 乔 灌木 群落 。 

生物 多 样 性 反映 着 一 片 群落 的 结构 .复杂 度 .功能 特性 和 物质 能 量 循环 途径 ,是 生态 系统 稳定 的 充 要 条 
件 。 由 各 梯度 带 多 样 性 指数 变化 (图 4) 可 见 , 随 水 位 高 程 增加 ,群落 物种 丰富 度 、 多 样 性 指数 .优势 度 和 均匀 
度 都 呈 明 显 升 势 。 刀 表现 为 G1(0.824)<G2(1.008) <CG3(1.549) ;物种 丰富 度 也 从 少 到 多 ,从 简单 单一 草本 到 
复杂 乔治 草 混合 群落 ,R 具体 表现 为 G1(5.161)<G2(5.856) <G3(7.914) ;优势 度 从 0.299 增 至 0.703 ,均匀 度 
从 0.309 增 至 0.780。 
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水 位 高 程 Water level elevation 


4 不 同 水 位 高 程 下 的 植物 多 样 性 指数 
Fig.4 Vegetation diversity indexes at various water levels 


;物种 数 Species 下:Shannon-winner 指数 Shannon-winner index ;DD: Simpson 指数 Simpson index;J: 均匀 度 指 数 Pielou index 


2.1.3 ”物种 多 楼 性 指数 相关 矩阵 分 析 

RESD, 各 指数 间 的 相关 和 矩阵 图 (图 5) 中 ,下 半 和 矩阵 为 各 指数 散 点 图 , 主 对 角 线 分 别 指示 4 指数 变化 趋 
势 。 EE 半 矩阵 分 别 显示 了 各 相关 分 析 结 果 。 最 后 一 行 是 各 指数 盒 须 图 ,最 右 一 列 为 数据 分 布 图 。 可 见 4 指数 
间 两 两 量 正 相关 ( * P<0.05)。 多 样 性 指数 和 优势 度 指 数 及 优势 度 指数 和 均匀 度 指 数 间 极 显 著 。 即 其 中 一 个 
指数 升 高 ,其 余 3 个 指数 升 高 。 

结合 盒 须 图 和 数据 分 布 图 可 见 ,G1,G2,G3 带 的 4 个 多 样 性 指数 区 别 较 明显 。 其 中 ,各 梯度 的 4 个 多 样 
性 指数 中 ,C3 分 布 最 广 , 为 R(5.65 一 10.07) ,H(1.20 一 1.90) ,D(0.60 一 0.86) ,J(0.61 一 0.95) ;G1,G2,G3 的 4 
个 指数 均 呈 正 偏 态 分 布 ;G3 中 位 数 (R.7.95, 且 :1.55,A:0.70,J:0.79) 最 大 ,其 次 是 G2 ,最 后 是 G1。 各 梯度 落 
在 各 指数 的 50% 值 ,R:G1(4.45 一 5.89) ,G2(5.25 一 6.48) ,G3(7.21 一 8.60);H:G1(0.75 一 0.88) ,G2(0.39 一 
0.44) ,G3 (1.45—1.68);A:GC1(0.28—0.32), G2 (0.39 一 0.44) , G3 (0.66 一 0.74) ,jJ: G1(0.29 一 0.32 ) , G2 
(0.46 一 0.49) ,G3(0.71 一 0.86) 。 
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图 5 物种 多 样 性 指数 相关 性 矩阵 图 ( Pearson) 
Fig.5 Correlative Matrix plot of diversity indexes ( Pearson ) 
蓝 色 为 正 相 美 ,红色 为 负 相 关 ( 本 分 析 中 未 出 现 负 相 关 ) 颜色 越 深 相关 度 越 大 ,反之 越 小 ; 箱 须 图 两 条 须 子 分 别 表示 最 小 值 和 最 大 值 ,Sam 表 
示 样 方 5P<0.05 


2.2” 不同 梯度 带 土壤 理化 性 质 
2.2.f 不 同 梯度 带 土壤 物理 性 质 差 异 

土壤 容重 是 反映 土壤 透水 性 .孔隙 度 、 仿 水量 及 植物 根系 生长 阻力 等 特性 的 综合 指标 '” 。 表 1 所 示 为 研 
究 区 G1,G2,G3 带 土壤 容重 和 植被 盖 度 变化 。 土 壤 容 重 呈 随 水 位 高 程 增加 而 增 大 的 趋势 ,植被 羡 度 也 上 升 ， 
结合 多 样 性 指数 ,可见 植物 群落 组 成 趋 于 更 复杂 和 高 等 。 

土壤 机 械 组 成 对 土壤 物理 .化 学 .生物 特性 具 决 定 作 用 ,不 同 土壤 机 械 组 成 有 别 ,矿物 组 成 差异 大 ,其 化 学 
和 其 它 性 质 均 不 同 ,以 氮 磷 、 钾 对 植物 生长 发 育 影响 为 最 i。 比较 G1,G2,G3 带 土壤 机 械 组 成 (图 6) 可知， 
土壤 颗粒 以 粉 粒 为 主 ,质量 分 数 分 别 为 G1(41.72%) ,G2(42.00%) ,G3(44.82%)。 粉 . 笑 粒 含量 分 别 为 沙 粒 
的 2.76,2.93,3.37 售 。 
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按 我 国标 准 529 土壤 机 械 组 成 中 沙 . 粉 . 黏 粒 划 分 标准 依次 为 :1 一 0.05 mm,0.05 一 0.005 mm<0.005 mm。 
总 体 上 , 沙 粒 含量 随 高 程 增 而 降 ,而 黏 , 粉 粒 含量 均 升 。 是 因 随 水 位 高 程 增加 ,土壤 受 水 流 冲 刷 减 弱 。 反 之 , 土 
坏 黏 , 粉 粒 含量 下 降 ,而 含 沙 量 增高 。 除 水 流 侵 蚀 影响 外 ,植物 对 土壤 机 械 组 成 的 影响 不 可 忽视 ,土壤 粉 . 秋 粒 
颗粒 易 吸 附 OM 和 营养 盐 , 随 水 位 高 程 增 加 , 粉 、 黏 粒 含 量 增加 ,植物 多 样 性 增高 ,植物 群落 趋 于 复杂 ,开始 出 
现 大 型 乔 、 灌 木 ,继而 改良 土壤 机 械 成 分 ,使 土壤 颗粒 分 布 均匀 ,改变 土壤 透气 性 和 持 水 性 ,与 有 关 人 研究 


一 致 37-38] 
表 1 不 同 高 程 梯度 带 土壤 类 型 和 植被 特征 
Table 1 Soil types and plant features at different water level 
梯度 带 土壤 容重 植被 类 型 优势 种 盖 度 
Gradient zone Soil bulk density/( g/cm’ ) Vegetation type Dominant species Cover dégree 
Gl 1.614+0.12 湿 生 草地 铜钱 草 0.620E0.11 
G2 1.633+0.08 灌 草地 石楠 0.695+0.06 
G3 1.668+0.10 芯 林 地 墨西哥 落 羽 杉 0.768+0.09 


G1, 草 带 Grass zone,G2 , 灌 草 带 Shrub and grass zone ,C3 , 乔 灌 草 带 Tree shrub and grass zone 


| 
n 
ua 


2.2.2 不 同 梯度 带 土壤 化 学 性 质 的 差异 加 目 沙 粒 口 粉 粒 日 秋 粒 
土壤 OM 是 湿地 植物 最 主要 营养 源 ,其 含量 直接 影 
响 生产 力 ,而 研究 区 内 土壤 特征 受 来 自 湖水 水 位 不 同 频 
” 率 和 波动 的 影响 , 故 使 OM 成 为 气候 变化 的 敏感 指示 
[一 物 ,能 指示 湿地 对 气候 变化 的 响应 1 。 由 表 2 可 见 
0M 随 水 位 高 程 增加 旺 “V" 型 ,G2 带 含量 最 低 , 因 土 壤 
中 OM 含量 动态 变化 ,其 输入 (有 机 残 体 腐化 ) 和 输出 
(生物 和 非 生 物 因素 ) 会 影响 其 含量 , G1 带 水 位 较 低 ， ee 
与 湖水 交换 最 频 , 来 自 湖水 中 动 植 物 残 体 在 性 边 腐化 Fig.6 Soil particle composition at different water levels 
因素 明显 高 于 G2 和 G3 带 ,G3 带 中 来 自 水 文 的 因素 大 G1; 草 带 Grass zone, C2: 灌 草 带 Shrub and grass zone,C3: 乔 灌 草 带 
减 ,但 随 大 量 乔 木 群 落 出 现 , 枯 枝 落叶 属 出 现 , 增 加 了 其 。 Tree shrub and grass zone 
.三 。” OM 输入 量 , 且 其 生物 多 样 性 指数 较 高 8 情 物 群落 组 成 
= 更 复杂 ,增强 了 其 对 OM 的 持 留 , 故 OM 含量 较 高 。 
本 自然 土壤 氛 主 要 泄 自动 植物 残 体 和 生物 固氮 ,少量 来 自 大 气 降 水 。 土 壤 氮 输出 主要 是 OM 分 解 ,大 部 分 
被 植物 吸收 利用 ,部 分 有 机 氮 经 矿 化 ( 氨 化 ) .硝化 和 反 硝 化 及 氨 挥 发 而 重 返 大 气 “"。 土 壤 气 含量 将 直接 影 
啊 植 物 群 落 多 样 性 .植物 生产 力 等 。 表 2 中 TN 含量 随 水 位 高 程 增加 呈 增 势 ,G3 带 TN 含量 约 是 G1 的 1.5 倍 ， 
综合 其 植物 多 样 性 指标 可 知 ,更 丰富 多 样 物种 组 成 可 有 效 提高 固氮 微生物 反应 速率 ,调节 各 形态 氮 转 换 效率 。 
植物 所 需 钾 主 要 来 自 土 壤 , 但 除 EP 外 绝 大 部 分 钾 不 能 被 植物 直接 吸收 "2 。 与 氮 不 同 ,土壤 钾 含 量 受 母 
质 影响 较 藉 ,本 研究 中 G1,G2,G3 带 中 EP 含量 无 明显 差异 , 均 约 13mg/kg 因 交 错 带 在 生态 修复 改造 时 坡 岸 
所 用 堆 往 来 源 一 致 ,成 土 母 质 性 质 相近 。 


表 2 不 同 梯度 带 有 机 质 \ 全 氮 、 速 效 钾 、 有 效 磷 、pH 值 


Table 2 Values of Organic matter, Total nitrogen, Exchangeable Potassium, Available phosphorus and pH in various gradient zones 
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土壤 机 械 组 成 /% 
Soil particle compositiol 
己 一 IDD ww wm 上 上 
一 是 


N 
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梯度 带 有 机 质 全 毛 速效 钾 有 效 磅 
Gradient Organic matter/ Total nitrogen/ Exchangeable Available phosphorus/ 
zone (mg/kg) (g/kg) Potassium/ ( mg/ kg) (mg/kg) 
Gl 12.692+2.20 0.449+0.12 14.277+1.22 21.277+3.69 
G2 9.174+1.69 0.579+0.15 13.522+1.04 18.696+1.13 
G3 14.775+2.26 0.684+0.18 13.278+0.98 18.336+1.08 


HH 
中 


G1: 草 带 Grass zone,G2: 灌 草 带 Shrub and grass zone ,C3 : 乔治 草 带 Tree shrub and grass zone 
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植物 生长 除 需 氮 、 钾 外 , 磷 也 必 不 可 少 ,AP 是 可 被 植物 利用 的 形态 之 一 。 过 高 磷 含 量 不 仅 不 能 被 植物 有 
效 利用 ,反而 入 湖 促进 富 营 养 化 。G1, G2,G3 带 AP 含量 分 别 为 G1(21.277 mg/kg)>G,(18.696 g/kg) =~ G， 
(18.336 mg/kg) ,可 见 水 位 较 高 的 G2、G3 带 AP 含量 较 接 近 ,水 位 较 低 的 G1 带 含量 略 高 。 因 G1 带 在 靠近 水 
体 边界 的 交错 带 , 陆 源 输入 在 此 得 到 富 集 和 积累 ,并 与 水 体 交 换 最 频 , 一 年 中 被 洽 时 间 最 长 , 且 调 查 区 岸 边 有 
大 量 湿 生 植物 ,本 次 调查 接近 秋末 ,已 有 植物 残 体 浮 于 岸 边 ,此 力 G1 带 OM .EP 、AP 含量 较 高 的 原因 之 一 。 
3.2.3 ”土壤 特征 指标 相关 性 分 析 

由 图 7 可见 OM 和 TN 在 0.01 水 平 E 显 著 正 相关 ,对 其 回归 分 析 得 到 方程 :Y(TN, g/kg) = 28730X,+ 
250024(R?*=0.884, 表 3) ,说 明 该 交错 带 中 有 机 氮 对 OM 含量 贡献 很 大 。 而 OM 和 EP 及 AP 和 EP 的 相关 性 
较 差 ,R 分 别 为 -0.027 和 -0.023 。 
2.3 ”水陆 交错 带 植物 多 样 性 指数 和 土壤 理化 因子 相关 关系 

研究 结果 表明 ,植物 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 间 明 显 相 关 。 其 中 ,TN 与 4 个 植物 多 样 性 指数 均 正 相关 ,其 
中 丰富 度 、 多 样 性 .优势 度 与 TN 在 0.01 水 平 上 ( 双 尾 ) 显著 正 相关 ,均匀 度 显 著 性 不 高 ,这 与 许多 研究 一 
致 !' 5 ;AP 在 0.05 水 平 上 ( 双 尾 ) 与 丰富 度 ,均匀 度 显著 正 相 关 ;pH 值 与 4 个 植物 多 样 性 指数 均 负 相关 , 仅 与 
丰富 度 在 0.05 水 平 上 显著 负 相 关 ;AP 与 4 个 植物 多 样 性 指数 均 正 相关 ,其 曲 与 丰富 度 和 均匀 度 显著 相关 ; 
OM 与 各 植物 多 样 性 指标 相关 性 不 明显 ,此 现象 可 能 因 G1,G2,G3 带 竺 卉 多 样 性 (光照 .土壤 机 械 组 成 人 为 
干扰 程度 等 ) 不 同 ,影响 了 群落 结构 组 成 和 多 样 性 。 有 效 钾 与 植物 多 样 性 指数 正 相关 ,但 相关 性 不 显著 。 


表 3 植物 多 样 性 指数 和 土壤 理化 因子 相关 关系 ( Pearson ) 


Table 3 Relations between Vegetation diversity indexes and the physicochemical indices of the soil( Pearson ) 


i 2 有 机 质 (了 有 效 钾 (外 有 效 磷 (了 
多 样 性 指数 总 所 (所 ) By “fy "i 
4 Organic Availablé Available . pH( Xs¢) 
Diversity indexes Total nitrogen , Bulk density 
matter potassium phosphorus 
R 0.293 一 0.053 0.045 0.136” —0.198 一 0.597” 
H 0.401 0.029 0.099 0.096 一 0.466 -0.515 
D 0.426™™ 0.008 0.133 0.131 一 0.424 —0.495 
J 0.461 —0.018 0.141 0.158”™ —0.288 —0.518 


RR; 物种 数 Species; H: Shannon-winner 指数 jSharinonswinner index; 刀 : Simpson 指数 Simpson indexj;J: 均匀 度 指数 Pielou index 


植物 生长 状况 综合 了 多 种 生物 和 非 生 物 因 素 因 素 , 各 因素 相互 制约 , 现 通过 对 丰富 度 .多 样 性 .优势 度 . 均 
匀 度 与 表 中 土壤 各 理化 性 质 多 元 回归 分 析 , 先 用 多 元 方差 分 析 , 删 除 对 了 Y 无 影响 的 变量 ,再 逐步 回归 ( 表 4) 。 
可 知 TN 和 OM 均 出 现在 4 个 方程 中 ,说 明 TN 和 OM 对 提高 植物 群落 多 样 性 影响 显著 ;植物 群落 多 样 性 提高 
后 可 有 效 提高 土壤 养分 含量 。 男 土壤 pH 值 出 现 了 3 次 ,说 明 pH 值 对 植物 群落 多 样 性 有 一 定 影响 。 


表 4 群落 植物 多 样 性 指数 与 土壤 理化 因子 多 元 线性 回归 方程 


Table 4 The multi-factors liner regression between diversity indexes and soil factors 


多 样 性 指数 多 元 线性 回归 方程 R 
Diversity Indéx Multivariate Linear Regression Equation 
R R=1.513X,+0.438X,+0.112X, -0.136X6+1.137 0.657 
H H=1.837X,—0.011X,+0.036X3+0.129X4+0.016X6—1.162 0.625 
D D=0.215X,+1.261X,—0.288X;3—0.351 0.518 
J J=0.913X +0.6217 -0.311X4+0.015X,—1.429 0.634 


:物种 数 Species; H:Shannon-winner 指数 Shannon-winner index;D: Simpson 指数 Simpson index;/: 均匀 度 指数 Pielou index 


3 结论 


贡 湖 湾 湿 地 北部 生态 修复 区 自 2011 年 开工 建设 ,本 研究 首次 探讨 其 植物 群落 多 
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图 7 土壤 特征 指标 相关 性 矩阵 图 (Pearson ) 
g.7 Correlative Matrix plot of characteristic indexes of the soil( Pearson) 


TN: 全 氮 、OM: aa 了: 有效 磷 kK :速效 钾 ; 下 半 答 阵 为 两 两 指标 的 散 点 图 并 添加 拟 合 曲 线 及 趋势 线 ; 上 半 算 阵 为 两 两 矩阵 的 相关 关系 及 


系数 ， 次 色 闪 Ei 类 闻 色 为 负 相 关 ， 颜色 越 深 相 关 性 越 大; 主 对 角 线 为 核 密度 估计 曲线 ; * * 表示 在 P<0.01( 双 尾 ) 时 显著 相关 


oN en 及 所 获 结果 相关 性 ,主要 结论 如 下 ，; 


A 
NI[ (加 湖 湾 湿 地 生态 修复 工程 开工 至 今 ,从 改造 前 植物 多 样 性 极 低 ( 均 为 杂 草 ， 无 灌 乔木 ) 到 现在 植物 多 


各 竹 六 太 提 高 (R :7.914, 且 :1.549,D:0.703,J:0.780) ,与 所 用 植物 配置 和 维护 管理 有 关 ; 本 次 植物 群落 调查 
中 ;发 现 多 年 生 草本 数量 是 1 年 生 草本 的 4.33 倍 , 且 自然 演 蔡 的 物种 不 足 10% , 且 未 发 现 明 显 指示 种 , 因 研 究 
区 植物 群落 长 期 处 于 人 为 干扰 状态 ,日 常 植 物 管理 严重 干扰 了 植物 群落 自然 状态 下 的 生长 和 发 育 ,自我 调节 
和 修复 能 力 不 足 ,一 旦 终止 人 为 植物 管理 , 极 可 能 多 样 性 明显 下 降 。 

(2) 本 研究 按 水 位 将 研究 区 划分 成 3 个 梯度 带 ; 常 年 水 淹 区 G1(2.8 一 3.3 m) .季节 性 水 淹 区 G2(3.3 一 4.3 
m) 、 微 水 淹 区 G3(4.3 m 以 上 ); 随 水 位 高 程 水 位 升 高 :容重 增加 G1(1.614 g[em ) <G2(1.633 g/cm ) <G3 
(1.668 g/cm’) ;在 G1,G2 ,G3 带 中 粉 粒 含量 超过 沙 粒 和 黏 粒 ;OM 先 增 后 减 ,TN 升 高 ,AP 降低 ;植物 多 样 性 指 
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数 和 土壤 TN 显著 正 相关 。 
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附 表 1 研究 区 内 植物 物种 统计 表 
Tables Distribution of seed plants 
科 属 种 种 类 生长 周期 分 布地 区 
Families Genes SHEEies Sort Life Cycle Location 
禾 本 科 ( Gramineae) 芦 竹 属 Arundo 黄 禾 和 rundo donax 草本 多 年 G1.G2 
花 叶 芦 竹 Arundo donax var. versicolor 草本 多 年 C2 .C2 
苛 改 属 Coix 营 让 Coix lacryma-jobi 草本 1 年 G1.G2 
芒 属 Miscaiithus 五 节 芒 Miscanthus floridulus 草本 多 年 的 
茂 茂 草 属 Achnathienum 细 叶 芒 Achnatherum pekinense 草本 多 年 Cl、 
鹅 观 草 属 Roegneria 鹅 观 草 Roegneria kamoji 草本 1 年 G1.G2 .C3 
马 唐 属 Disitaria 马 唐 Digitaria sanguinalis 草本 1 年 G1.62 
获 属 Wriarrhena 获 Miscanthus sacchariflorus 草本 多 年 G2 
饮 苇 属 Phragmites 芦苇 Phragmites australis 草本 多 年 G2.G3 
藻 属 Zizania 攻 Zizania latifolia 草本 多 年 G2.63 
稚 秩 属 Paspalum 双 惠 深 穆 Paspalum paspaloides ( Michx.) Seribn. 草本 多 年 G1.G2 
假 稳 属 Leersia 李 氏 禾 Leersia hexandra Swartz. 草本 多 年 G1.62 
穆 属 Echinochloa 牧 Echinochloa crusgalli (L.) Beauv. 草本 1 年 Gl.G62 
狗 尾 草 属 Setaria 狗 尾 草 Setaria viridis (L.) Beauv. 草本 1 年 G1.G2.G3 
画眉 草 属 Bragrostis 知 风 草 Eragrostis ferruginea (Thunb.) Beauv. 草本 多 年 G3 
菊 科 Asteraceae 秋英 属 Cosmos 秋英 Cosmos bipinnata 草本 1 年 G3 
火绒 草 属 Leontopodium ”火绒 草 Leontopodium leontopodioides 草本 多 年 G3 
大 丁 草 属 Leibnitzia 大 丁 草 Gerbera anandria 草本 多 年 G2 
小 苗 莫 属 Ixeridium 抱 葵 小 苦 英 freridium sonchifolium 草本 多 年 CoC3 
鱼 肠 属 Eclipta 鳗 肠 Eclipta prostrata 草本 1 年 Gl 
苗 营 菜 属 Sonchus 长 裂 苦 营 菜 Sonchus brachyotus 草本 1 年 G3 
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续 表 
科 属 种 分 布地 区 
Families Genes Species Location 
铁 菊 属 Bellis 雏菊 Bellis perennis G2 .G3 
菊 属 Dendranthema 松 果 菊 Echinacea purpurea G2.G3 
葡 属 Cirsium 刺 儿 菜 Cirsium segetum G2.G3 
天 名 精 属 Carpesium 烟 管 头 草 Carpesium cernuum Gl1.G2 
山 芮 昔 属 Lagedium 山 黄 昔 Lagedium sibiricum (L.) Sojak G2.G3 
金鸡 菊 属 Coreopsis 金鸡 菊 Coreopsis drummondii Torr. et Gray (3 
马兰 属 Kalimeris 飞 蓬 草 Conyza canadensis (LL.) Cronqg. G2 C3 
马兰 Kalimeris indica (L.) Sch. -Bip. G2.063 
蒿 属 Artemisia 白 苞 贰 Artemisia lactiflora Wall. ex DC. G2G3 
营 巩 科 Rosaceae 石 斑 木 属 Raphiolepis 木 厚 叶 石 斑 木 Rhaphiolepis umbellata G3 
苹 税 属 Rosa 月 生花 Rosa chinensis G3 
改 瑰 Rosa rugosa G3 
野 苹 帘 Rosa multiflora Thunb. G3 
珍珠 梅 属 Sorbaria 华北 珍珠 梅 Sorbaria kirilowii C2.G3 
樱 属 Cerasus 日 本 早 樱 Punas subhirtella Miq, (Ce,asus subhirtella G3 
日 本 晚 樱 Cerasus serrulata (Lindl.) G. Dofex London 
var. lannesiana (Carr.) Makino Ee 
绣 线 菊 属 Spiraea 依 珠 绣 线 菊 Spiraea thunbergii G2.G3 
桃 属 Amygdalus 碧桃 Amygdalus persica f. duplex G3 
石楠 属 Photinia 椤 木石 楠 Photinia davidsoniae G2 
蛇 董 属 Duchesnea 嫉 克 Duchesnea indica G1.G2.G3 
莎 草 科 Cyperaceae 茂 草 属 Ranunculus 水 葱 Schoenoplectus tabernaemontani Gl.G2 
藤 曹 Scirpus triqueter Gl 
草草 属 Carex 标 叶 蔓草 Carex hucyniakii G2.G63 
条 穗 蔓草 Carex hemostachys G2.G3 
大 叶 苔 草 人 Cajew laniceolata Boott G2 
草草 4CUiea tristachya Gl1.C2 .C3 
莎 草 属 Cyperus 碎 米 涉 草 Cypentis iria G3 
异型 水 草 Cyperus difformis L. G2.G3 
豆 科 Leguminosae 紫 穗 槐 属 Amorpha 紫 穗 槐 4morpha fruticosa G3 
合 萌 属 Aeschynomene 合 萌 heschynomene indica Linn. G1.G2.63 
两 型 豆 属 Amphicambaed 两 型 豆 Amphicarpaea bracteata subsp. Edgeworthii G3 
车 轴 草 属 Trifoliwn 白 车 轴 草 Trifolium repens G2.G63 
紫 脾 必 Wisteria 紫 隘 了 sieria sinensis C3 
合欢 属 Albizia 合欢 Albisia julibrissin G3 
杭 子 梢 属 Campylotropis 杭 子 梢 Campylotropis macrocarpa ( Bge.) Rehd. G2 
天 南星 科 Araceae 苹 属 Colocasia 野 芋 Colocasia esculentum var. antiquorum Cl1、C2 、C3 
紫 苹 Colocasia esculenta “tonoimo?” G2.G3 
党 汝 属 Acorus 癌 薄 Acorus calamus Gl 
石 曹 猜 Acorus tatarinowii Gl 
金钱 浦 Acorus gramineus Gl 
茵 属 Capsella E23 Capsella bursa-pastoris G2.G3 
百合 科 Liliaceae 营 草 属 Hemerocallis 营 草 Hemerocallis fulva G2 
黄精 属 Polygonatum 玉 竹 Polygonatum odoratum Gl 
玉 秆 属 Hosta 玉 筹 Hosta plantaginea G2 
沿 阶 草 属 Ophiopogon 麦 冬 Ophiopogon japonicus G2.G3 
层 形 科 Labiatae 风 轮 菜 属 Clinopodium 量 锌 草 Cyperus alternifolius subsp. flabelliformis Gl 
活血 丹 属 Glechoma 活血 丹 Glechoma longituba G2.G3 
迷 迭 香 属 Rosmarinus 迷 迭 香 Rosmarinus officinalis Gl 
鼠 尾 草 属 Salvia 鼠 尾 草 Salvia Japonica G2 
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续 表 
科 属 种 种 类 生长 周 吉 分 布地 区 
Families Genes Species Sort Life Cycle Location 
益母草 属 Leonurus 益母草 Leonurus artemisia (Laur.) S. Y. Hu 草本 1 年 ”多 年 GC2 .C3 
马鞭 草 科 Verbenaceae 获 属 Caryopteris 金 叶 萄 Caryopteris clandonensis“ Worcester Cold 灌木 多 年 G3 
马 组 丹 属 Lantana 马 继 丹 Lantana camara 灌木 多 年 G2.G3 
马鞭 草 属 Verbena 柳 叶 马鞭 草 Verbena bonariensis 草本 多 年 G3 
牲 荆 属 Vitex 穗花 牡 荆 Vitex agnus-castus 灌木 多 年 G3 
木犀 科 Oleaceae 木犀 属 Osmanthus 木犀 Osmanthus fragrans 乔木 多 年 G3 
连 撼 属 Forsythia 金 钟 花 Forsythia viridissima 灌木 多 年 G2 
女 贞 属 Ligustrum 小 时 女 贞 Ligustrum guihoui 灌木 多 年 G3 
素 记 属 Jasminum 野 迎 春 Jasminum mesnyi 灌木 多 年 03 
忍冬 科 Caprifoliaceae 币 带 花 属 Weigela 锦 带 花 Weigela florida 灌木 多 年 G2 
六 道 木 属 Abelia 六 道 木 Abelia chinensis 灌 术 多 年 G3 
汞 还 属 Viburnum 绣球 葬 菠 Viburnum macrocephalum 灌木 多 年 G3 
忍冬 属 Lonicera 金 银 忍 冬 Lonicera maachkii 治本 多 年 G3 
泽 泻 科 Alismataceae 泽 蔓草 属 Caldesia 泽 若 草 Caldesia parnassifolia 草本 多 年 Gl 
泽 泻 属 Alisma 东方 泽 泻 Alisma orientale 草本 多 年 G1 
泽 泻 Alisma plantago-aquatica 草本 多 年 Gl 
花 姑 属 Sagittaria 慈 寻 Sagittaria trifolia var sinensis 草本 多 年 G1 
爹 形 科 Umbelliferae 穷 衣 属 Torilis 小 窃 衣 Torilis Japonica 草本 1 年 多 年 G1.G2 
水 芹 属 Oenanthe 水 芹 Oenanthe Javanica 草本 多 年 G1 
天 胡 落 属 Hydrocotyle 香菇 草 Orihodon chinensis 草本 多 年 G1.G2 
茜草 科 Rubiaceae 风 箱 树 属 Cephalanthus 水 杨梅 Cephalanthus tetrandrus 灌木 多 年 G2.G3 
拉 拉 苹 属 Galium 猪 歌 瑞 Galium aparine var 守 家 enim 草本 多 年 G1.G2.G3 
Y 拉 有 汞 Galium aparine 有 var. echinospermum EN 
ce ee 了 "本 VP 才 征 人 
更 科 Polygonaceae 酸 模 属 Rumex 齿 果 酸 模 Rumex dentatus 草本 1 年 ”多 年 G2 
酸 模 Ruiiex aeeiosd 草本 多 年 G2.G3 
更 属 Polygonum 杠 板 妇 Poljgorum, perfoliatum L. 草本 1 年 Gl 
水 更 WPolygonum hydropiper 草本 1 年 Cl 
意 尾 科 Iridaceae 总 尾 属 Iris 德国 齐 尾 Iris germanica 草本 多 年 C2 
西伯 利 亚 总 尾 Jris sibirica 草本 多 年 G2 
射 干 属 Belaméanda 射 干 Belamcanda chinensis 草本 多 年 G2 
石 功 科 Amaryllidaceae 石 靳 属 坟 coris 石 藉 Lycoris radiata 草本 多 年 G2.G3 
获 莲 属 Zephyranthes 萄 莲 Zephyranthes candida 草本 多 年 Gl, G2 
韭 莲 Zephyranthes carinata 草本 多 年 G2 
甸 床 科 Acanthaceae 楠 草 属 Dipteracanthus 楠 草 Dipteracanthus repens 草本 多 年 G3 
pt i 梁 芦 者 Aphelandra Ruellia brittoniana 草本 多 年 G2 .G3 
大 职 科 Euphorbiaceae 山 麻 杆 属 Alchornea 山 麻 杆 Alchornea davidii Franch. 灌木 多 年 Gl.G2.63 
乌 柏 属 Sapium 乌 柏 Sapium sebiferum (L.) Roxb. 乔木 多 年 G3 
铁 苋 菜 属 Acalypha 铁 苋 菜 Acalypha australis L. 草本 1 年 Gl.G2 
杉 科 Taxotiaceae 落 羽 杉 属 Taxodium 池 杉 Taxodium ascendens Brongn. 乔木 多 年 G3 
6 哥 落 羽 杉 Taxodium mucronatum Tenore 乔木 多 年 G3 
枫 杨 属 Pterocarya 枫 杨 Pterocarya stenoptera 乔木 多 年 G3 
三 白 草 科 Saururaceae 三 白 草 属 Saururus 三 白 草 Saururus chinensis 草本 多 年 Cl 、C2 
履 菜 属 Houttwynia 鱼 腥 草 Houttwynia cordata Thunb 草本 多 年 G2 
柳 叶 菜 科 Onagraceae 月 见 草 属 Oenothera 美丽 月 见 草 Oenothera stricta Ledeb. et Link 草本 多 年 G1.G2 
香 更 属 Ludwigia 黄花 水 龙 Ludwigia peploides subsp. stipulacea 草本 多 年 Gl 
榆 科 Ulmaceae 朴 属 Celtis 朴树 Celtis sinensis 乔木 多 年 G3 
样 属 Zelkova 样 树 Zelkova serrata (Thunb.) Makino 乔木 多 年 G3 
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Families Genes Species Sort Life Cycle Location 
锦 苹 科 Malvaceae 木 樟 属 Hibiscus 木 英 著 Hibiscus mutabilis 灌木 多 年 G2.G3 
海滨 木 樟 Hibiscus hamabo 灌木 多 年 G3 
玄 参 各 Scrophulariaceae 通 泉 草 属 Mazus 通 泉 草 Mazus Pumilus 草本 1 年 Gl 
婆婆 纳 属 Veronica 婆婆 纳 Veronica polita 草本 1 年 、 多 年 G2 .G3 
石竹 科 Caryophyllaceae 卷 耳 属 Cerastium 粘 毛 卷 耳 Cerastium caespitosum 草本 多 年 (G29 
漆 姑 草 属 Sagina 星宿 草 Sagina japonica (Sw.) Ohwi 草本 多 年 G2 
杨柳 科 Salicaceae 柳 属 Salix 花 叶 杞 柳 Salix integra 灌木 多 年 G2 
河 柳 Salix chaenomeloides 乔木 多 年 C 区 6 
毛 葛 科 Ranunculaceae) 毛 万 属 Ranunculus 灿 茄 蒜 Ranunculus chinensis 草本 多 年 G2.G3 
石 龙 商 Ranunculus sceleratus 草本 1 年 G2.G3 
小 辟 科 Berberidaceae 十 大 功劳 属 Mahonia 阔 叶 十 大 功劳 Mahonia bealei 灌木 多 年 G2 
南天 人 竹 属 Nandina 南天 人 竹 Nandina domestica 灌木 多 年 G3 
灯芯 草 科 Juncaceae 灯芯 草 属 Juncus 灯心草 Juncus effusus 草本 1 年 G1.62 
卫 矛 科 Celastraceae 卫 了 矛 属 Euonymus 扶 芳 茧 Euonymus fortunei 茧 本 多 年 G3 
千 届 菜 和 Lythraceae 千 届 菜 属 Lythrum 千 届 菜 Lythrum salicaria 草本 多 年 G2 
蒲 科 Typhaceae 香 浦 属 Typha 香 萍 Typha orientalis 草本 多 年 Gl 
苯 麻 科 Urticaceae 水 麻 属 Debregeasia 水 麻 Debregeasia orientalis 灌木 多 年 G2 
安息 香 科 Styracaceae 秤 锤 树 属 Sinojackia 秤 锤 树 Sinojackia xylocarpa 乔木 多 年 G3 
兰 科 Orchidaceae 白 及 属 Bletilla 白 及 Bleiilla striata 草本 多 年 Gl 
马 钱 科 Loganiaceae 醇 鱼 草 属 Buddleja 醇 鱼 草 Buddleja lindleyana 灌木 多 年 G2.G3 
报 春花 科 Primulaceae 报 春 花 属 Primula 风铃 草 Campanula medium 草本 1 年 ”多 年 G162 
苋 科 Amaranthaceae 莲子 草 属 Alternanthera 喜 早 莲子 草 Alitemanthera philoxeroides ( Mart.) Griseb. 草本 多 年 Gl 
车 前 和 Plantaginaceae 车 前 属 Plantago 车 前 草 Plantago depressa Willd. 草本 多 年 Cl1、C2 、C3 
鞭 利 Trapaceae 葵 属 Trapa 葵 Trapa bispinosa Roxb. 草本 1 年 Gl 
汪 逻 科 Nymphaeaceae 睡莲 属 Nymphaea 睡莲 Nymphaea tetragona 草本 多 年 Gl 
龙 胆 科 Gentianaceae 著 菜 属 Nymphoides 著 菜 Nymphoides peltatum (Gmel.) 0. Kuntze 草本 多 年 G1.G2 
民 子 菜 和 Potamogetonaceae 眼 子 菜 属 Potamogeton 马 来 眼 子 沫 Potamogeton malaianus Miq. 草本 多 年 Gl 
金色 藻 利 Ceratophyllaceae 金鱼 藻 属 Ceratophyllum 金鱼 藻 Ceratophyllum demersum 草本 多 年 Cl 
水 整 科 Hydrocharitaceae 黑 藻 属 Hydrilla 黑 藻 Hydrillverticillata 草本 多 年 Gl 
黑 三 棱 科 Sparganiaceae 楼 属 Sparganium 里 二 楼 Sparganium, stoloniferum 草本 多 年 GlG2 
桑 科 Moraceae Ficus 芯 萎 hicus pumila Linn. 灌木 多 年 G3 
景 天 科 Crassulaceae 属 Hylotelephiunm pA Hylotelephium, erythrostictum 草本 多 年 G1.G2 
美人 礁 科 Cannaceae 美人 秦 属 Canna 美人 樵 Canna indica 草本 多 年 G1.G2 
无 患 子 各 Sapindaceae 率 树 属 Koelreuteria 全 缘 叶 栾 树 Koelreuteria bipinnata var. integrifoliola 乔木 多 年 G3 
花 范 科 Polemoniaceae 天 蓝 绣 球 属 Phlox 小 天 蓝 绣球 Phlox drummondii 草本 ] 年 co 
柏 科 Cupressaceae 闻 柏 属 Sabina 方 枝 柏 Sabina saltuaria (Rehd. et Wils.) Cheng et 乔木 多 年 03 
W. T. Wang 
海 桐 花 科 Pittosporaceae 海 桐 花 属 Prittosporum 海 桐 Pittosporum tobira 乔木 多 年 G3 
械 树 科 Aceraceae 械 属 Acer 红 机 4cer palmatum f. atropurpureum 乔木 多 年 G3 
山茶 科 Theaceae 山茶 属 Camellia 茶 梅 Camellia sasangua 乔木 多 年 G3 
黄杨 科 Buxacéae 黄杨 属 Buxus 大 叶 黄 杨 Buxus megistophylla 乔木 多 年 G3 
紫荆 科 Bignoniacea 凌晨 属 Campsis 凌 圭 Campsis grandiflora 乔木 多 年 G3 
桂 鹏 花 科 Fiieaeeae 杜 胸 花 属 Rhododendron 锦绣 杜 鹏 Rhododendron pulchrum 灌木 多 年 G2 
夹 竹 桃 科 Wocynaceae 夹 竹 桃 属 Nerium 夹 竹 桃 Nerium indicum 灌木 多 年 G2.G3 
商 陆 种 Phytolaccaceae 商 陆 属 Phytolacca 商 陆 Phytolacca acinosa 草本 多 年 C3 
十 字 花 科 Brassicaceae 炬 菜 属 Rorippa 兽 菜 Rorippa indica 草本 1 年 多 年 G2.G3 
败 桨 科 Valerianaceae 败 酱 属 Patrinia 黄花 败 酱 Bletilla ochracea 草本 多 年 C2 .C3 
樟 科 Lauraceae 樟 属 Cinnamomum 樟 Cinnamomum camphora 乔木 多 年 G3 
苏铁 和 Cycadaceae 苏铁 属 Cycas 苏铁 Cycas revoluta 乔木 多 年 G3 
G1 : 草 带 Grass zone,G2 : 灌 草 带 Shrub and grass zone, G3: 乔 灌 草 带 Tree shrub and grass zone 
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